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1 INTRODUCCIÓN 
 
La fábrica de ladrillo ha sido uno de los elementos más profusamente empleado a lo largo de la 
historia de la construcción occidental. En la actualidad sigue siendo la tipología más utilizada 
como cerramiento en la construcción de viviendas en España. A menudo nos encontramos con 
muy poca documentación que respalde la redacción del proyecto y la ejecución material de la 
citada unidad de obra. Este hecho es, si cabe, más significativo si se tiene en cuenta la reciente 
entrada en vigor del Código Técnico de la Edificación en España. 
 
Las fábricas que desde la edad media eran muros estructurales, dejan de ser portantes a 
principios del siglo XX, para ser soportadas por la estructura del edificio, adelgazando su 
espesor desde dimensiones no menores de 1 ½ pie hasta el ½ pie actual. Esta reducción 
plantea una problemática desde el punto de vista mecánico, higrotérmico y de ejecución en 
obra, que requiere ser investigada y analizada para evitar que se generen una serie de 
procesos patológicos asociados a la rigidez y estabilidad de la fábrica, a su comportamiento 
frente a las condiciones medioambientales y a su puesta en obra, que pueden desembocar en 
algunos casos en el colapso de la fábrica de ladrillo empleada como envolvente de la 
edificación. 
 
Los estudios recientes sobre los daños detectados en cerramientos de fábrica indican que 
todavía son frecuentes las lesiones mecánicas que se manifiestan en forma de 
desprendimientos, grietas o fisuras, por lo que está justificado un estudio detallado, con base 
experimental, que sirva para justificar las soluciones existentes, mejorar su puesta en obra y 
tratar de eliminar los motivos más frecuentes que dan origen a esta patología. 
 
 
2 LESIONES EN LOS MUROS 
 
De forma genérica las lesiones pueden ser clasificadas tipológicamente en tres grandes grupos; 
Físicas, mecánicas y químicas. También de forma genérica cabe recordar que las causas que 
generan las lesiones no son únicas. A su vez, las causas directas que influyen sobre la 
aparición de lesiones mecánicas pueden ser las cargas y sobrecargas, los empujes, impactos y 
rozamientos, y las indirectas pueden ser debidas al proyecto, a la ejecución, al material o al 
mantenimiento. Las lesiones correspondientes a fábricas de ladrillo empleadas como 
cerramiento serían englobables bajo el epígrafe de lesiones mecánicas y entre otras, cabe 
destacar que la aparición de las lesiones se debe a la clara diferencia de rigidez entre la 
estructura porticada y la fábrica de ladrillo que imposibilita que las deformaciones sean 
asumidas con igual grado de tolerancia, y se suelen localizar en los encuentros entre los citados 
elementos. 
 
 2.1 Datos estadísticos: Evolución y tendencias 
 
Con respecto a los distintos tipos de lesiones detectadas y sus causas, referidas a cuestiones 
de solidez de las fábricas de ladrillo, se han realizado diversos estudios. De los diferentes 
estudios realizados tomando como base el estado de fachadas con diferentes ubicaciones 
dentro del territorio español, se han comparado cuatro de ellos, elaborados en 1983, 1989, 1990 
y 2005. De ellos se extraen las siguientes tendencias, siempre referidos a fábricas de ladrillo 
localizadas en la envolvente de la edificación: 
 
• El porcentaje de lesiones mecánicas en cerramientos de fábrica de ladrillo se ha 
mantenido superior al 42%, llegando casi al 50%. 
• El esfuerzo mecánico se mantiene como causa directa en la aparición de lesiones, con 
un porcentaje que no ha descendido del 18% (en la actualidad 18,3%, de los que la 
patología asociada a solidez es del 47,5%). 
• El origen de las lesiones debidas al proyecto inadecuado nunca ha descendido del 40%, 
siendo en la actualidad del 47%. 
• El porcentaje de lesiones cuando el elemento es la fábrica de ladrillo no ha descendido 
del 22 %, y experimenta una tendencia alcista  superando en la actualidad el 25%. 
• El porcentaje de lesiones por unidades constructivas, Paño ciego, aunque ha 
descendido ligeramente, no ha descendido del 25% de las totales. 
 
 
3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
3.1 Caracterización de los materiales 
 
Una primera etapa de la investigación se ha centrado en la caracterización de los materiales 
que componen la fábrica de ladrillo cerámico, a través de un estudio experimental realizado en 
el Instituto de Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja (IETcc-CSIC).  
 
Se analizaron 6 tipos de ladrillos utilizados  en las fachadas de fábricas de ladrillo, para la 
investigación que se describe se utilizó el ladrillo CARA VISTA PERFORADO, Fig. 1, cuyas 
dimensiones son: 240 mm x 115 mm x 49 mm. El estudio de morteros se centró en el diseño y 
verificación de morteros de albañilería preparados con cemento tipo CEM II/B-V 42,5R. 
 
Las tareas desarrolladas por el grupo de Análisis Experimental se han centrado en la 
caracterización de los muros de fábrica de ladrillo visto, a través del estudio de los componentes 
del muro ejecutado con ladrillos perforados convencional (designado como tipo C), que han sido 
ensayados de acuerdo a la normativa: UNE- EN 772-1 “Métodos de ensayos de piezas para 
fábricas de albañilería Parte 1: Determinación de la resistencia a compresión”. (2000). 
 
            
Ladrillo tipo C      Refrentado de los ladrillos     Ladrillo después del ensayo 
 
Figura 1. Ladrillo tipo C 
  
Los resultados obtenidos en los ensayos a compresión realizados a los ladrillos cerámicos 
perforados, Fig. 1, señalan una resistencia media a compresión del ladrillo de 35,04 N/mm2, lo 
que representa un 75% más de lo indicado como valor garantizado (20 N/mm²) en las 
especificaciones del fabricante.  
 
3.2 Ensayos mecánicos en muros pequeños de acuerdo a las normas 
 
El objetivo principal de esta parte del trabajo ha sido el análisis del comportamiento mecánico a 
compresión y flexión de los cerramientos de fábrica de ladrillo. 
 
3.2.1. Ensayos de compresión sobre muretes de fábrica de ladrillo perforado según 
Norma UNE-EN 1052-1 
 
Se elaboraron probetas de aproximadamente 50 cm x 50 cm, Fig. 2, cada una de ellas 
construidas con 8 hiladas de ladrillos cerámicos perforados con una cara vista, colocados a 
soga, recibidos con mortero de arena y cemento con una resistencia de 16,6 MPa. En la Fig. 3 
se muestra una de las probetas dispuesta para el ensayo, con captadores de deformación por 
ambas caras, así como diferentes vistas de la rotura en uno de los muretes. 
 
                   
Figura 2. Esquema de la probeta de fábrica e instrumentación con captadores 
 
          
Figura 3. Colocación de la probeta  y rotura de los muretes sometidos a compresión. 
 
La media de los valores de resistencia a compresión de las probetas es de12,55 N/mm². 
 
En una segunda etapa se ensayaron a compresión otras 3 probetas de 50 x 50 cm elaboradas 
con un mortero de 13,9 N/mm2. La media de los valores de resistencia a compresión de las 
probetas, es de 10,04 N/mm2, el modulo de elasticidad alcanza un valor promedio 13092,63 
N/mm2, pero cabe destacar la gran dispersión de los valores obtenidos. El Código Técnico de la 
Edificación establece como módulo de elasticidad secante instantáneo, E, para la fábrica el 
valor de 1000·fk. Aplicado a la resistencia media obtenida en los ensayos estaríamos en un 
valor comprendido aproximadamente entre 10000 y 12500 N/mm2, menores en general que los 
módulos de elasticidad medios obtenidos aplicando la normativa de ensayo. 
 
 3.2.1 Ensayos de flexión sobre muretes de fábrica de ladrillo perforado según Norma 
UNE-EN 1052-2, Parte 2 (2000) 
 
La Norma tiene por objeto la determinación de la resistencia a flexión en fábricas de ladrillos de 
arcilla cocida sentados con mortero de cemento. Se presentan dos situaciones diferentes que 
prevé la norma UNE, el caso donde el plano de rotura es paralelo a la junta horizontal y la 
situación cuando el plano de carga es perpendicular a los tendeles o juntas horizontales.  
 
La Figura 4 recoge el ensayo de los muretes sometidos a flexión en el plano de rotura paralelo a 
la junta horizontal. La media de los valores obtenidos para la resistencia a flexión es de 0,80 
N/mm2. 
 
       
 
Figura 4. Rotura paralela al tendel.                       Figura 5. Rotura perpendicular al tendel 
 
La rotura de los muretes sometidos a flexión en el plano perpendicular a la junta horizontal, Fig. 
5, se obtiene como media de los valores una resistencia a flexión de fx2 = 2,19 N/mm2, lo que 
representa un 274 % más de resistencia que con el plano de rotura paralelo a los tendeles cuyo 
valor es fx1 = 0,80 N/mm2. 
 
Se ensayaron 4 probetas más, con el nuevo mortero (resistencia a compresión de 13,9 N/mm2 y 
a flexotracción de 3,23 N/mm2). Solo se realizaron los ensayos aplicando la carga de forma 
paralela a los tendeles, para comparar con los resultados anteriores y para tener una referencia 
de los valores de rotura a flexión, que pudieran compararse con los ensayos de los muros a 
escala real que se describen en el siguiente punto. La  resistencia a flexión  es de fx2 = 1,02 
N/mm2. 
 
3.3 Ensayos de flexión en muros de tamaño real  
 
Se han ensayado dos probetas de 3 m y 2,5 m de altura respectivamente, y 5 m de ancho. Este 
tipo de ensayo está realizado sobre un muro de ½ pié, apoyado en la parte inferior y superior y 
libre en los laterales. Se trata de simular las condiciones de contorno de un muro de fachada de 
ladrillo en la realidad. Para la realización del ensayo se fabricó un bastidor con perfiles de acero 
laminado, que permite la aplicación de cargas verticales y de cargas horizontales 
perpendiculares al plano del muro.  
 
La primera probeta tiene unas dimensiones de 5x3 m. La Figura 6 es una vista del muro 
construido, por la cara A de compresión (izquierda) y por la cara B (derecha) preparado para el 
ensayo, del bastidor metálico que lo encierra y de la subestructura de aplicación de las cargas, 
con la instrumentación para la toma de datos.  
 
La Figura 7 recoge la secuencia de rotura del muro. 
 
 
         
          Figura 6. Vista del muro de 5 x 3 m (cara A) y  (cara B) 
 
       
Figura 7. Secuencia de rotura del ensayo a flexotracción del muro de 3 x 5 m 
 
Primero se aplica una precarga vertical lineal en la parte superior del muro de 6 kN/m (30 kN en 
total). Se desarrolla en un tiempo de 10 minutos (0,6 (kN/m)/minuto). Finalizada la precarga se 
deja un periodo de estabilización de 5 minutos antes de aplicar la carga horizontal. Esta carga 
se introduce con una velocidad de 2 kN/minuto hasta alcanzar la rotura. La carga vertical se 
aplica con dos gatos de 100 kN de capacidad cada uno, sobre un perfil metálico superior de 
reparto. La carga horizontal se aplica mediante un gato de características similares a los 
anteriores, que a través de perfiles metálicos de reparto llevan la carga hasta el muro, 
generando dos líneas de carga horizontal uniforme situadas a un cuarto y tres cuartos de la 
altura total del muro respectivamente. Para medir el desplazamiento horizontal del muro se 
dispone en el punto central del mismo un captador de desplazamiento. En cada cara del muro 
se colocan bandas extensométricas para medir las deformaciones. Se disponen tres bandas en 
la lineal central (1,50 m de altura) de cada una de las caras,  una en el centro y dos a 1,50 m 
respectivamente de cada una de los extremos laterales del muro. La adquisición de datos se 
realiza con un sistema Datalogger conectado a un PC, de la marca Solartron modelo IMP. 
 
El gráfico de Fig. 8 recoge la curva carga – desplazamiento horizontal del punto central del 
muro, desde el instante en el que se comienza a aplicar la carga horizontal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Carga – desplazamiento horizontal en sección central 
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 Para una carga comprendida entre 12 y 13 kN se observa un ligero cambio de pendiente en la 
curva, debido a la aparición de la fisuración en la fábrica. Al alcanzar una carga de 18 kN, 
aproximadamente, con un movimiento de 2 mm, se produce un cambio brusco de pendiente en 
la curva debido a la manifestación de la fisuración de la sección de rotura,  localizada en el 
entorno de la línea de carga horizontal superior del muro. La rotura se produce cuando se 
alcanza una carga de 24,42 kN y un desplazamiento de 6,90 mm. 
 
El gráfico de la Fig. 9 recoge la deformación que se produce en la línea central de la cara A del 
muro sometida a tensiones de compresión, registrada por las bandas 1A, 3A, y 5A, cuando se 
aplica la carga horizontal. La curva MA del gráfico representa la media de las medidas 
registradas en las tres bandas. La deformación inicial registrada por las bandas, que se observa 
en el gráfico, es debida al proceso de precarga vertical efectuado en el muro antes de aplicar la 
carga horizontal. Esta precarga produce esfuerzos de flexión debido a excentricidades de la 
carga (no se puede conoce exactamente las excentricidades que se producen al aplicar la carga 
mediante el perfil interpuesto colocado para este fin), y a defectos de ejecución, que modifican 
la geometría teórica del muro, planeidad y verticalidad, y se traduce en alabeos y desplomes de 
la hoja construida. 
 
La deformación de las bandas es bastante uniforme y similar hasta una carga horizontal 
comprendida entre 12 y 13 kN. A partir de este nivel de carga, la medida de las bandas difieren 
lentamente, que se hace más patente a partir de una carga horizontal de 18 kN 
aproximadamente,  debido a que aparecen efectos de alabeo en la hoja (la deformación no es 
perfectamente cilindríca), que dan lugar a ligeras variaciones de tensiones (de esfuerzos) a lo 
largo de la línea central. Si bien estas variaciones son pequeñas, como puede apreciarse en el 
gráfico para la cara sometida a compresiones, ha sido bastante mayor para la cara B sometida 
a tracciones, donde el efecto de la fisuración produce unas lecturas más dispares entre las 
bandas. 
Figura 9:      Figura 10 
Carga – deformación de la cara A del muro.   Carga – deformación de la cara B del 
muro. 
 
El gráfico de la Fig. 10 recoge la deformación media que se produce en la línea central de la 
cara B del muro. Como puede observarse, el comportamiento del muro es aproximadamente 
elástico y lineal hasta una carga horizontal comprendida entre 12 y 13 kN. La medida de la 
deformación de las bandas en esta cara de tracción, hasta este nivel de carga, es similar a la 
deformación registrada en las bandas de la cara a sometida a compresión. A partir de esta 
carga se hace patente la fisuración del muro, la rigidez disminuye y se acentúan los efectos de 
alabeo en la hoja.  
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 La carga de rotura obtenida es de 24,42 kN, que representa 12,21 kN por línea de carga 
aplicada, y 1,628 kN/m2 de carga superficial equivalente. El momento máximo debido a la carga 
horizontal de rotura, sin contar las excentricidades adicionales de aplicación de la precarga 
vertical ni las de segundo orden, así como la de los errores iniciales de construcción, es de 
0,75×12,21 = 9,157 kNm total en toda la sección de 5 m de ancho (9,157/5 = 1,831 kNm/m).  
 
El momento de segundo orden debido a la deformación horizontal del muro en el instante de la 
rotura, producido por la precarga vertical, en la sección central representa un 2,2% del momento 
de primer orden, es decir prácticamente despreciable.  
 
A partir de las deformaciones iniciales obtenidas, el momento inicial generado por la 
excentricidad de la precarga vertical más la excentricidad de defecto construcción se puede 
estimar cercano al 20% del momento producido por la carga horizontal. Este momento no es 
despreciable, si bien en las normas de dimensionamiento se tiene en cuenta a través de las 
excentricidades adicionales que se introducen debido a errores de ejecución, esbeltez e 
imprecisión del punto de aplicación de la carga vertical. 
 
El segundo ensayo está realizado sobre un muro de 5 m x 2,5 m,  de ½ pié, apoyado en la parte 
inferior y superior y libre en los laterales. Las condiciones de ensayo son similares a las ya 
descritas para el muro 1. El bastidor metálico de ensayo se ha adaptado a las nuevas 
dimensiones del muro ensayado. 
 
La Figura 11 recoge una vista del muro construido, por la cara A de compresión, preparado para 
el ensayo, del bastidor metálico que lo encierra y de la subestructura de aplicación de las 
cargas. 
 
 
 
Figura 11. Vista del muro de 5 x 2,5 m (cara A) y el bastidor en la nave de ensayos del IETcc, 
preparado para el ensayo  
 
 
La Figura 12 recoge una vista del muro, por la cara B de tracción, y la preparación de la 
instrumentación para la toma de datos. 
 
  
 
Figura 12. Vista del muro de 5 x 2,5 m (cara B) y la preparación de la instrumentación para la 
toma de datos 
 
Las Figuras 13 a 16 recogen la secuencia de rotura del muro con cuatro instantáneas en las 
que se puede observar la línea de rotura que se produce. 
 
     
 
     
Figuras 13 a 16. Secuencia de rotura del ensayo del muro de 5 x 2,5 m 
 
 
 Primero se aplica una precarga vertical lineal en la parte superior del muro de 30 kN/m (150 kN 
en total). El proceso de carga es uniforme hasta alcanzar la carga total y se desarrolla en un 
tiempo aproximado de 15 minutos (2 (kN/m)/minuto). Finalizada la precarga se deja un periodo 
de estabilización antes de aplicar la carga horizontal. 
  
El gráfico de Fig. 17 recoge la curva carga – desplazamiento horizontal del punto central del 
muro, desde el instante en el que se comienza a aplicar la carga horizontal. Antes de aplicar 
dicha carga el muro ya presentaba una deformación o desplazamiento inicial debido a la 
aplicación previa de la carga vertical, como consecuencia de la excentricidad de aplicación de 
dicha carga y de las excentricidades adicionales, cuyo origen están en los errores de ejecución 
por desplomes o falta de verticalidad de los paramentos. Estas excentricidades han generado 
unos esfuerzos que han dado lugar a los movimientos iniciales señalados. 
 
Para una carga aproximada de 15,54 kN se produce la fisuración longitudinal del muro a la 
altura de la línea inferior de carga horizontal, con un desplazamiento de 3,11 mm. Se observa 
un incremento brusco de deformación, hasta los 10,63 mm, que el gato de empuje no es capaz 
de seguir, disminuyendo su presión y bajando la carga. Estabilizada esta primera rotura, el 
proceso de carga horizontal sigue hasta alcanzar la carga máxima del ensayo. La rotura se 
produce cuando se alcanza una carga de 31,68 kN y un desplazamiento de 13,02 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Carga – desplazamiento horizontal en sección central 
 
El gráfico de la Fig. 18 recoge la deformación que se produce en la línea central de la cara A del 
muro sometida a tensiones de compresión, registrada por la banda central 3A, cuando se aplica 
la carga horizontal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Carga – deformación en la sección central de la cara A del muro 
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BANDA 3A
 La deformación inicial registrada por la banda, que se observa en el gráfico, es debida al 
proceso de precarga vertical efectuado en el muro antes de aplicar la carga horizontal. Esta 
precarga produce esfuerzos de flexión debido a excentricidades de la carga (no se puede 
conocer exactamente las excentricidades que se producen al aplicar la carga mediante el perfil 
interpuesto colocado para este fin), y a defectos de ejecución, que modifican la geometría 
teórica del muro, planeidad y verticalidad, y se traduce en alabeos y desplomes de la hoja 
construida.     
 
El gráfico de la Fig. 19 recoge la deformación media que se produce en la línea central de la 
cara B del muro, registrada por las bandas 3B y 5B. Como puede observarse, las bandas 
registran el salto brusco de deformación cuando se alcanza la carga de 15,54 kN.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Carga – deformación en la sección central de la cara B 
 
La carga de rotura obtenida es de 31,68 kN, que representa 15,84 kN por línea de carga 
aplicada, y 2,53 kN/m2 de carga superficial equivalente. El momento máximo debido a la carga 
horizontal de rotura, sin contar las excentricidades adicionales de aplicación de la precarga 
vertical ni las de segundo orden, así como la de los errores iniciales de construcción, es de 
0,625×15,84 = 9,90 kNm total en toda la sección de 5 m de ancho (9,90/5 = 1,98 kNm/m).  
 
El momento de segundo orden debido a la deformación horizontal del muro en el instante de la 
rotura, producido por la precarga vertical, en la sección central es de 150×0,0130 = 1,95 kNm 
(0,39 kNm/m) que representa un 19% del momento de primer orden. 
 
 
4 CONCLUSIONES 
 
Se han presentado algunos resultados del proyecto de investigación relacionados con el 
comportamiento mecánico de muros y de los materiales que lo componen. Respecto de los 
ensayos de compresión de muretes de fábrica de ladrillo perforado se han determinado la 
resistencia a compresión y módulos de elasticidad para unas combinaciones dadas de ladrillo y 
mortero, normalmente empleados en la ejecución, obteniéndose una resistencia a compresión 
entre 10 y 12,5 N/mm2, y un módulo de elasticidad, muy variable, entre 13000 y 24000 N/mm2. 
 
Respecto de los ensayos de flexión se ha determinado la resistencia a flexión por los planos de 
rotura paralelo y perpendicular a los tendeles, obteniéndose para el primer caso resistencias 
medias a flexión entre 0,8 y 1 N/mm2, y para el segundo caso resistencias medias del orden de 
2,2 N/mm2. 
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